Anomalous Orbital Magnetism and Hall Effect of Massless Fermions in Two
  Dimension by Fukuyama, H.
  	 

    
  	
       
 
 
  	
	
   
 
  	
    	
  		  	
    !
" 		 #$%#&
 	 
   	     	  
 
  	   		       	  
   	 		        
	   	    	  !"

 

 		   #	
$ % " 		         	
 	           	 
  %
 	 
 
   



    

  
! "#
	
              
             

!"
 
#      " $%    %
       %     
     &%    "

#    
  %            
    '()   *  ""        
%" #      %  '()   * 
      &%+ &+ %       %
   " # &+ %    %   +  %
     %          %!"
#    %   ,%    "

$%  %
%  &+ %              "

	 %      

 %  )


      " #    
&+ %   %  ""        
%        *      " # 
    %  %   %  

            
 
  	

 



&% '% (% &%  
 

 



% )% "       	%
 %     - ,%  %     
	
  ' ,%     %"


#  %     
        
 
    
   %          
  "" ,%%   
"
 
%    .   %   % 
% .    !  
  
 	#

/


 
  %
     %   %    

   %      % . %   
 %   %
 
   %"
 
-     
%            %  0
 $
 	
       %         
%   %   %    . " -  % 
  1 

1 2"
#    %          
    3 3      &%4&4 
 

 1 
 
5 
 
 


 
6 

5

1 
 

 
6 



 2
      

 1 	    +% " #   
  ""
      
  1   1    .     
 *" 2"            " /    
  %           1   6 
                
       1 " /  %     

&% '% (% &%  
 %  %       &4     
              
   " #          
     


1 

3

       1

 " / %
      %      
   %            
   " # ,%  %        
    )  $

   " /    
%          7     
   %      % %  

     "
#  %          %   
%   " 28       "    % 
        " $   %
      ," 2 %   
 1








 
#
 



 


3
 

1 

  1  	 9

 1 :9

;
 
   < %  9

1


6 7

 

1 3 6 2 " /      ," 3  % .
    %      %  %    
3 
 1 =










 
9



:9



 3



;
:9



 



;

>
1
3
>








7







6 7



>
1





>



7

2
2 6 

 

2
2 6 

>
    * % %   1 7" # %  % .
        %  ?@%
	
    
%"
#   % 
 
        %    
   " 2A    *%     %  
   1 



     % % " / 
   ," 2       *" 3     


  

1    3 

1 

 

   %    %

&% '% (% &%  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 











 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 





 

% *% '   	  
 
+  ,  -    . 	  
 
,     * 


, 

 

 

  . %


 
1
=





 


 


 




 
:




 


 
 






; =
 



 1 9

:9



 



;

  1 2	 3"   
 


 


 
 1     " 
%   ,%   % 

    

 
1 
3






 



3
	
 6 7

: 6 7

 



;

 ""


6 


	
 7
: 7

 



;

 6 7
: 6 7

 



;
 ""


B
1





=

7


2

2 6 


2 6 

3
C
D
>


2 6 




 B
 

 

 
 B
 C 1 3  
 
:2

3;  

 
1 



=

7

"
-   
 
	 
 

   
 2   	 


    2" /   
     %  
 
  %   %  
 1


3


2 6
2 6 

3
C




3


  
 8
-   1 



  1 5        )  $

   
    %       4   "

 
	#

/

 
  " (     	 

=7    2"  %
 ," B  8    Æ ! 1 
 


1

 
	
 


 

 

 
  
 !


 

 
  
  
  
   %  %"      %
         !    %,%    
  %     . " /      !  
        5     
  ! 
      %    2
2
!
 3



 1 


3

 A

&% '% (% &%  
-2.5
-2
-1.5
-1
-0.5
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
-20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
-15 -10 -5  0  5  10  15
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
-15 -10 -5  0  5  10  15
 



 

 


 
 
 
 
 

% /% " 		     	    	 0 +
 , 	0-   
	 +- 	 +- 	   	 +-%
  1 3

         "
)%.   %     *" >    
  *      %  ," >  % ," 8 
   % ," B" / *" =    Æ !!

   !!


 
  
    " /         
  7    7 	   %      
* "

	    %  	#

/

        - ,%
!
 
 )          
%"
$%   ?" E%  %  #" )%.%  #" $%  
 " #    %  <$  ) F  +
$ /  % ,%%  E  %  !

&% '% (% &%  
 20
 15
 10
 5
-5
-10
-15
-20
-8 -6 -4 -2  0  2  4  6  8
 0.5
 0.4
 0.3
 0.2
 0.1
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
 

 
 

 
 

 
% 1% "   		    Æ  +	 - 	  
 
 
 
+		 -%
 ?  	% @%% ) )  # G"

&% '% (% &%  
 
)- 2% 3 	 %  '%  )4  % 5%  '  (	 5	 
6 )787 +'	   9	 ( : ! 5 )7;4-%
*-  . &% !%  &% 6% < !% % (	 	 '% <% ( &% '% 5%
(	   +)78*- 1//= >%% 	 9%?%9	 '%2% +)781- :@4/= (%   
&% '% (% &%   +)78A- A*4%
/- !% ?% :	    '% 2%  +)7A/- 8//%
1- 3% BC 	 2% 3 &% '% (% &%   +)78@- //4%
A- ?% > 	 3% (% 3 '% 2% (% +<	- :	 +)71)- )8@%
8- D% ( 	 6% E% 9		 '% 2% (% : +)7/8- 8@; ;4)%
;- <%  '% 3	% 6%  +)78@- @%
@- &% % 65 '% 2%  +)784- 848%
7- %  	 2% 3 &% '% (% &%   +)7;4- A;4%
)4- %  :% '% +<-  +*448- A*4 F    ' D	 +)@8/)748-G%
))- %  '% "% '% 

 +)7;4- @;7%
)*- 2% !% ' 	 (% 6% > 	% '  	 +( H )7@;-%
)/- 3% (% ? :% 3% > (% H% 6 D% & B% E (% H% D  % H% >
	 :% :%  (  +*441- 888%
)1- 3% (% ? :% 3% > (% H% 6 D% & 6%  % 3  % H% > (% H%
D 	 :% :%  ? 
 +*44A- )7;%
)A- (% 3 :% 3 	 B% ( &% '% (% &% 	 +*448- 4A1;4A%
)8- %  '% "% '% 
 +)7;)- ;41%
);- %  % ! 	 B% 	 '% "% '% 
  +)787- 171%
)@- B% E 	 "% :	 '% 2%  +*44*- *A11*4%
)7- &% 6% < 	 % 3 '% 2% 	 +)7AA- @87%
*4- ?% % ( 	 "% :	 &% '% (% &% 	 +)77@- *1*)%
*)- (% 3 :% 3 	 B% ( &% '% (% &% 	 +*448- 4A1;4A%
**- :% 3 (% 3 B% ( 	 %     &%'% (% & 	
+*44;- ?%/%

